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18. JAHRGANG

Rauchausbreitung in Passagen

- Hinweise zur Bemessung von Rauchabziigen
auf der Grundlage englischer Forschungsergebnisse —

1. Problematik der Passagen im Brand-
fall

Entwurf eines Szenarios

Als Passage bezeichnet man einen zwi-
schen belebten StraBen hindurchgefiihr-
ten, glastiberdachten Verbindungsgang,
deraufbeiden Seiten gesdaumt ist von ein-
zelnen Laden. Inden oberen Geschossen
kdnnen L&aden, Biros, Werkstatten oder
auch Wohnungen untergebracht sein.
Die Passage im hier behandelten Zusam-
menhang ist eine Organisationsform des
Detailhandels. Sie ist das Angebot 6ffent-
lichen Raumes auf privatem Gelénde und
bietet Verkehrserleichterung, Abkiirzung,
Schutz vor der Witterung und nur dem
FuBgénger zugéngliche Flachen [1].

Von Passagen kann im Brandfall ein
besonderes Risiko ausgehen, und zwar
zum einen fiir Personen, zum anderen fiir
das Gebdude und dessen Inhaltswerte.
Berichte von spektakuldren Passagen-
bréanden sprechen von mehrstelligen Mil-
lionenbetragen [2], [3], [4], Abb.1 uns 2
Seite 27.

In den meisten Fallen entwickelte sich ein
Brand in einer von der Passage getrenn-
ten Nutzungseinheit. Wenig spater wurde
die Verglasung zur Passage an der Ver-
kaufsfront zerstort. Flammen und Rauch
gelangten in die Passage. Zwar wurden
Versuche unternommen, den Raumab-
schluB auch im Brandfall durch erhéhten
Sprinklerschutz sicherzustellen [5] und
damit den Rauch auf den Bereich der
brennenden Nutzungseinheit zu begren-
zen, jedoch zeigten diese MaBnahmen
wenig Erfolg, da in den meisten Féllen die
Verglasung zerstort wurde.
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Wahrend die Flammen zuerst nurdie dem
Brandort gegeniiberliegenden Nutzungs-
einheiten bedrohen, breitet sich der
Rauch sehrschnellinnerhalb der Passage
aus. Dabei wird der 1. Rettungsweg ver-
legt und die im gesamten Komplex
befindlichen Personen werden gefahrdet.
Die Rettungsweglange (iberschreitet
35 m. Die Benutzermiissensich iibereine
langere (verqualmte) Strecke einen Weg
ins Freie suchen.

Durch die Brand- und Rauchausbreitung
sind auBerdem erhebliche Sachwerte
gefahrdet. Die Erfahrung zeigt, daB
gerade durch die horizontale Rauchaus-
breitung weit mehr Nutzungseinheiten in
Mitleidenschaft gezogen werden, als dies
bei einer konventionellen Bauweise der
Fall ist. Sofern der Rauch nicht abgefiihrt
werden kann, verteilt er sich groBflachig
im Geb&dude und verursacht betrdcht-
liche Schaden am Inhalt des Geb&udes.

Der vorstehend skizzierte Vorgang der
Brandausbreitung wurde im Hinblick auf
den erforderlichen Mindestabstand
gegeniiberliegender Fensteréffnungen
bereits untersucht [6]. Der vorliegende
Artikel befaBt sich daher nur mit den Vor-
gangen bei der Rauchausbreitung. Die
folgenden Ausfiihrungen beruhen im
wesentlichen auf englischen Modellver-
suchen, die in einem Bericht des ,Buil-
ding Research Establishment* zusam-
mengefaBt wurden [7].

Die Erfahrungen bei Branden im Bereich
von Passagen zeigen folgendes Ausbrei-
tungsverhalten des Rauches:

Der Rauch verlaBt die brennende Nut-
zungseinheit durch die zerstorte Vergla-
sung und steigt in Richtung des oberen
Abschlusses der Passage auf. Dabei ver-
mischt sich der Rauch mitdervonden Sei-
ten zustromenden Umgebungsluft und

kiihlt gleichzeitig ab. Sind keine geeig-
neten MaBnahmen zur Verhinderung der
Rauchausbreitung getroffen worden,
breitet sich der Rauch entlang der Pas-
sage aus (Abb.3a Seite 27), wobei Aus-
breitungsgeschwindigkeiten zwischen
1-2m/s erreicht werden kdnnen. Wah-
rend dieser horizontalen Ausbreitungs-
phase vergroBert sich der Rauchgasmas-
senstrom dann aber nicht weiter.

Erreicht der Rauch ein geschlossenes
Ende der Passage, wird erumgelenkt und
am Boden in Richtung aufden Ursprungs-
ort zuriickgefiihrt (Abb. 3 b Seite 27). Die
fiehenden Personen werden in dieser
Situation besonders gefédhrdet. Aber
auch wenn die Passage offen ist, kann es
zu kritischen Momenten kommen. Beson-
ders wenn Wind auf die Offnung steht,
besteht die Gefahr einer Vermischung
von Rauch und einstromender Frisch-
luft, und die Situation ist trotz der teil-
weisen Rauchabfiihrung d&hnlich kritisch
(Abb. 3 c Seite 27).

Da es allgemein nicht moglich sein wird,
den Rauch am Eindringen in die Passage
zu hindern, beschéftigen sich die engli-
schen Untersuchungen ausschlieBlich
damit, den Rauch innerhalb der Passage
so zu beherrschen, daB dessen kontrol-
lierte Abfiihrung gewébhrleistet ist.

2. Grundlagen der kontrollierten
Rauchausbreitung

Die wesentliche Voraussetzung der engli-
schen Untersuchung ist die Begrenzung
des Brandes durch eine Sprinkleranlage.
So 138t sich eine Brandflache von 3m x
3 m definieren und ein maximaler Ener-
gieumsatz von 5MW am Brandort fest-
legen. Damit wird ebenfalls der vom
Brandort ausgehende Rauchgasmassen-
strom begrenzt.
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Das bekannte Prinzip der Rauchabziige,
nach dem innerhalb des Geb&udes auf-
grund des von der Brandstelle ausgehen-
den Warmestromes Bereiche mit Unter-
bzw. Uberdruck entstehen, gilt auch fiir
Passagen. Im Bereich des Uberdrucks
sammelt sich der Rauch und stromt dann,
durch den Uberdruck getrieben, aus den
Rauchabziigen ab.

Zusitzlich werden die Uberdruckberei-
che durch Schiirzen (Abb. 4 a) oder durch
eine entsprechende bauliche Ausbildung
der Passage abgegrenzt (Abb.4b, 4c,
4 d) und es entstehen Rauchreservoire.

Durch die so kontrollierte Rauchabfiih-
rung wird der Rauch daran gehindert, sich
horizontal im gesamten Passagenbe-
reich auszubreiten.

Allgemein kann davon ausgegangen wer-
den, daB Rauchabfiihrung aus Passagen
mit vergroBertem Querschnitt — wie in
Abb. 4 c, d dargestellt —, einen héheren
Wirkungsgrad hat, als dies bei schmalen,
engen Passagen der Fall ist. Dabei muB
jedoch bedacht werden, daB sich der
abzufiihrende Rauchgasmassenstrom in
dem MaB vergroBert, wie die Rauchun-
tergrenze ansteigt, da der Rauch bis zum
Eintritt in die Rauchschicht einen lange-
ren Weg zuriicklegt und eine entspre-
chend groBere Verdiinnung mit Umge-
bungsluft erfolgt (Abb. 5).

Durch die Hdhenabhangigkeit des ab-
zufiihrenden Rauchgasmassenstromes
wird gleichzeitig deutlich, daB die Angabe
einer Mindestflache oder eines Mindest-
massenstromes fiir Rauchabziige als
Funktion der Passagengrundflache zu
falschen Ergebnissen fiihren muB.

Aus dem Rauchreservoir kann der Rauch
abstromen oder abgesaugt werden.
Dabei ist besonders zu beachten, daB
am Boden der Passage ausreichend
Frischluft nachgefiihrt wird, ohne daB
diese sich bereits vor dem Brandort mit
dem Rauch vermischen kann (Abb.6).
Rauchabziige und Nachstrom&ffnungen
fiir Umgebungsluft sollten dabei mog-
lichst gleichmaBig so verteilt werden, daB
sich eine kontinuierliche Stromung durch
die Passage einstellt, denn in Bereichen
von Stagnation wird sich Rauch ansam-
meln und mit der darunter befindlichen
klaren Luft vermischen.

Ein weiteres Durchmischungsproblem
entsteht, wenn die Frischluft durch eine
enge Offnung mit hoher Geschwindigkeit
in die Passage einstromt und dann direkt
unter einer Rauchschicht entlanggefiihrt
wird. Um die Gefahr einer Vermischung
von Rauch und Frischluft zu vermindern,
wird in diesem Fall empfohlen, den Rauch
mit einer Schiirze mindestens 3 mvonder
Offnung fernzuhalten. So wird gewéhrlei-
stet, daB sich die Geschwindigkeit der
Frischluft — bevor sie mit dem Rauch in
Beriihrung kommt — soweit reduziert hat,
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daB es nicht mehr zu Verwirbelungen
kommen kann (Abb. 6).

Nur wenn die Entrauchung so ausgelegt
ist, daB die Untergrenze der Rauch-
schicht mindestens 2m liber der Ober-
kante der Lufteintritts6ffnung liegt, ist
eine Verwirbelung nicht zu erwarten.

Die GroBe und die Zahl der Nachstrom-
offnungen sollte so bemessen sein, daB
die Stromungsgeschwindigkeit der Luft
geringer als 3 m/s ist, insbesondere dann,
wenn die Eintrittso6ffnung gleichzeitig die
Aufgabe des Fluchtweges tibernimmt.

Falls dann jedoch Schwierigkeiten mitder
OffnungsgroBe entstehen, wird empfoh-
len, Rauchabziige in Bereichen, die nicht
mit Brandrauch beaufschlagt sind, mit zu
offnen, um dort den Lufteintritt zu
gewahrleisten. Es wird weiterhin empfoh-
len, daB die Grundflache eines solchen
Rauchabschnittes 1000m?2 bei natiirli-
chem, 1300 m2 bei maschinellem Rauch-
abzug nicht Gibersteigen sollte. Dies wird
damit begriindet, daB ansonsten dem
Rauch-Luft-Gemisch durch Warmeiiber-
gang an Decken und Wi&nden sowie
durch Strahlung soviel Energie entzogen
wird, daB es in Bodennahe zuriickfillt und
die Benutzer der Passage gefahrdet. Aus
dem gleichen Grund sollte die Lange des
Rauchreservoirs auf 60 m begrenzt wer-
den.

3. Bemessungsgrundsitze fiir
Rauchabziige in Passagen -

31 eingeschossige Passagen

Wie bereits festgestellt, vergroBert sich
der Rauchgasmassenstrom vom Brand
bis zum Eintritt in die Rauchschicht im
Bereich des oberen Passagenabschlus-
ses durch eine Verdiinnung mit Umge-
bungsluft. Zusétzlich sind Verwirbelungs-
effekte beim Einstrémen des Rauches
von der Nutzungseinheit in die Passage
zu beriicksichtigen (Abb.7 Seite 29), die
zu einer weiteren VergréBerung des Mas-
senstromes fiihren.

Fiir den aus der Passage abzufiihrenden
Massenstrom gilt folgende empirisch
ermittelte Beziehung:

M=04-P.y32

mit

M = Rauchgasmassenstrom beim Ein-
tritt in die Rauchschicht (kg/s)

P = Umfang der Brandfldche (m)

y = Abstand zwischen Brandort und
Rauchuntergrenze (m)

DerWert fiirdie Hohe y ergibt sichaus der
Uberlegung, daB die Rauchuntergrenze
so weit wie moglich liber den Kdpfen der
fiehenden Personen liegen und der
Brandrauch auf das obere Drittel der Pas-
sagen beschrankt werden sollte [5],
damit Panikreaktionen der fliehenden
Personen ausgeschlossen werden. Eine
Hohevon 2,5 mistals absolutes Minimum

ohne zuséatzlichen Sicherheitsfaktor

anzusehen.

In Tabelle 1 wird fiir die in gesprinklerten
Bereichen angenommene Brandflache
von 3 mx 3 minAbhédngigkeit von der Auf-
stiegshohe y der Rauchgasmassenstrom
ermittelt. Aus Versuchen werden danndie
Temperaturen der Rauchgase beim Ein-
tritt in die Rauchschicht ebenfalls in
Abhéngigkeit von y zusammengestellt.

Tabelle 1. Ermittlung der VergréBerung des
Massenstromes M in Abhangigkeit
von der Aufstiegshéhe y bei einer
Brandflache von3m x 3m

Hohe der Anderung des
Rauchuntergrenze Rauchgas-
massenstroms
y (m) AM (kg/s)
2,5 20
3 25
35 30
4 40
5 55
6 70

Mit diesen Werten kann die Mindestlei-
stung maschineller Rauchabziige oder
die Mindestflache natiirlicher Rauchab-
ziige ermittelt werden.

Die Berechnung natiirlicher Rauchab-
zlige erfolgt nach der bereits von Thomas
et al. friiher hergeleiteten Beziehung [8]:

_Cv Av: 01 (2gdp - Op T2

M
T2 [Te + (Av/A))? - T]12
mit
M = Massenstrom durch den Rauchab-
zug (kg/s)

cy = Stromungsbeiwert  (AusfluBzahl)
des Rauchabzuges (/)

01 = Dichte der in das Geb&dude einstro-
menden Umgebungsluft (kg/m3)

g = Erdbeschleunigung (m/s2)

d, = Dicke der Rauchschicht (m)

©. = Temperaturdifferenz zwischen dem
Rauch am oberen Geb&udeab-
schluB und der Umgebungsluft

Ty = Temperatur der Umgebungsluft (K)

T, = Temperatur des Rauches am obe-
ren GebdudeabschluB (K)
Te=T1+ O (K)

Ay = Flache der Nachstréomd&ffnungen
(m?)

A, = Fliche des Rauchabzuges (m?2)

Fiir die weitere Rechnung wurden fol-
gende Annahmen getroffen:

cy=06 (/)
T,=288K

Das Ergebnis dieser Auswertung ist in
Tabelle 2 (Seite 29) zusammengefaBt.

Zu den Werten der Tabelle 2 ist anzu-
merken, daB der Wirkungsgrad der Ent-
rauchung mit kleiner werdenden Nach-
stromoffnungen sinkt (Abb. 8 Seite 29).
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Abb. 4d.
Ausbreitung von Rauch in einer Passage ohne Rauchabziige [5] Bildung eines Rauchreservoirs durch vergréBerten Passagenquerschnitt
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Aufnahme von Umgebungsluft in den aufsteigenden Brandrauch [5]

Abb. 3c. durch den EinfluB von Wind nur teilweise abstrémender Rauch

Abb.4. Mdéglichkeiten der baulichen Ausbildung von Passagen [7]
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Aus diesem Grund ist die Flache der
Rauchabziige dann wie folgt zu erhdhen:

— Betragt das Verhaltnis der Flache von
Nachstromoéffnung zu Rauchabzug 2,
ist eine Erhéhung um 10% erforder-
lich.

- Betragt das Verhaltnis der Flache von
Nachstrémoffnung zu Rauchabzug 1,
ist eine Erhéhung um 20% erforder-
lich.

3.2 zweigeschossige Passagen
mit Verbindungsdéffnungen

Die Beurteilung von mehrgeschossigen
Passagen ist wesentlich schwieriger und
basiert auf einer Vielzahl von Annahmen.
Aus diesem Grund sollen im folgenden
nur die zweigeschossigen Passagen
behandelt werden.

Firdie Unterscheidung dieses Passagen-
typs wurde angenommen, daB die beiden
Geschosse der Passage durch groBfla-
chige Offnungen miteinander in Verbin-
dung stehen (Abb. 9).

Die Auslegungskriterien fiir den Brand
einer im ObergeschoB liegenden Nut-
zungseinheit entsprechen denen fiir ein-
geschossige Passagen, so daB hier nur
der Fall des Brandes im ErdgeschoB
zusétzlich zu untersuchen ist. In GroBbri-
tannien ausgefiihrte Versuche zeigen,
daB sich der Rauch beim Brand einer im
ErdgeschoB gelegenen Nutzungseinheit
zuerst unterhalb des oberen Abschlusses
dieses Geschosses liber das gesamte
GeschoB ausbreitet. Erst bei gréBeren
Rauchmengen wird dieser sich schlagar-
tig durch die freie Offnung in das Oberge-
schoB ausbreiten [9]. Dann jedoch muB
mit erheblichen Massenstromen gerech-
net werden, zum einen wegen der Verwir-
belungseffekte bei der Umlenkung, zum
anderen wegen der groBflachig auf-
genommenen Umgebungsluft. Beson-
ders problematisch ist die aus diesem
Vorgang resultierende Abkiihlung des
Rauchgas-Luft-Gemisches, da damit ein
entsprechender Verlust an Auftrieb ver-
bunden ist. Es sollte daher auf jeden Fall
vermieden werden, daB der Rauch iber
mehrere dieser Verbindungséffnungen
abstrdmen kann. Am besten I4Bt sich
diese Forderung durch entsprechende
Rauchschiirzen verwirklichen, die an der
Decke des unteren Geschosses ange-
bracht werden, wobei die Mindesthéhen
1,5 bis 1,7m betragen sollten. Weiterhin
sollte der Umfang der Offnungen bei die-
sem Passagentyp maximal 35 bis 45m
betragen, um auf diese Weise ebenfalls
den Zuwachs des Rauchgasmassenstro-
mes zu begrenzen.

In Abb. 9 werden die gerade beschrie-
benen Vorgéange dargestellt, wobei der
EinfluB der Rauchschiirzen besonders
deutlich wird. Auch im Bereich des Ober-
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geschosses sollte Wert darauf gelegt
werden, die Rauchausbreitung durch
Schiirzen einzuschréanken.

Da besonders hier als Folge des Aufstie-
ges mit erheblich abgekiihltem Rauch
gerechnet werden muB, besteht die
besondere Gefahr, daB die Rauchbewe-
gung zum Stillstand kommt, der Rauch
von der Decke wiederin tiefere Schichten
fallt und erneut die Rettungswege gefahr-
det.

Aus dem gleichen Grund sollte etwa die
Hélfte der erforderlichen Umgebungsluft
im Bereich des Obergeschosses zuge-
fuhrt werden. Nur in sehr weitraumigen
Passagen ist damit zu rechnen, daB sich
eine Luftstromung durch die Verbin-
dungsoffnungen - auBerhalb des ver-
qualmten Bereiches — so entwickeln
kann, daB es nicht zu Verwirbelungen
kommt. Da es zur Zeit keine fiir diesen
speziellen Fall giiltige Theorie zur Ermitt-
lung der Verdiinnung des Rauchgasmas-
senstromes wahrend des Aufstiegs gibt,
ist man weitgehend auf die Ergebnisse
von Modellversuchen angewiesen. Auch
hier gilt die Einschrénkung, daB die maxi-
male Energiefreisetzung des Brandes
5MW betragt. Die GeschoBhdhen wur-
den mit je 5m festgelegt. Als Variable
verbleiben damit die Schichtdicke des
Rauches im ObergeschoB d,, sowie der
Umfang der Verbindungsoffnungen.
Abb. 10 gibt eine Zusammenstellung der
Versuchsergebnisse.

Mit diesen Werten kdnnen dann wie-
derum Mindestleistungen der Rauchab-
ziige oder Mindestflaichen natiirlicher
Rauchabziige ermittelt werden. Die
Ergebnisse sind der Tabelle 3 zu entneh-
men.

Die Werte der Tabelle 3 sind ggf. wie folgt
zu erhéhen:

— Betragt das Verhéltnis der Flache von
Nachstromung zu Rauchabzug 2, ist
eine Erhéhung um 10 % erforderlich.

— Betragt das Verhaltnis der Flache von
Nachstromoffnung zu Rauchabzug 1,
ist eine Erhéhung um 209% erforder-
lich.

Ein Vergleich ein- und zweigeschossiger
Passagen macht deutlich, daB sich durch
die vergroBerte Hohe der zweigeschossi-
gen Passagen und durch die zuséatzlich
auftretenden Verwirbelungseffekte eine
wesentliche Erhéhung des abzufiihren-
den Rauchgasmassenstromes ergibt.

Weiterhin macht die sich als Folge des
Aufstieges ergebende Reduzierung der
Temperatur und demzufolge des Uber-
druckes am oberen AbschluB der Pas-
sage eine VergroBerung der Rauchab-
zlige erforderlich. Eine Gegeniberstel-
lung der Tabellen 2 und 3 bestétigt diese
Feststellung.

33 zweigeschossige Passa-
gen mit direkter Verbin-
dung der Geschosse

Die Rauchausbreitung in zweigeschos-
sigen Passagen, bei denen dem Ober-
geschoB nur ein relativ schmaler Ver-
bindungsweg, vergleichbar einem Lau-
bengang, vorgelagert ist, ansonsten der
Passagenquerschnitt nicht eingeengt
wird (Abb. 11, Schnitt siehe Seite 31 oben
links), erfordert zusétzliche Untersuchun-
gen [10], [11].

Brennt eine im ErdgeschoB liegende Nut-
zungseinheit, wird sich der Rauch zuerst
unterhalb des Laubenganges auf einer
groBen Lénge im ErdgeschoB horizontal
ausbreiten, jedoch gleichzeitigaufderge-
samten Lange liber die Vorderkante des
Laubenganges in vertikaler Richtung
abstromen. So ergibt sich ein Rauchgas-
strom, der wegen seiner Lange uber
erheblich groBere Flachen Umgebungs-
luft aufnehmen kann, als das bei den vor-
angegangenen Modellen der Fall war.
Zusétzlich ist ein erheblich gestiegener
Zuwachs des Rauchgasmassenstromes
dadurch zu beobachten, daB die Kante,
anderdie Umlenkung erfolgt, sehrviel lan-
ger geworden ist.

Um die horizontale Rauchgasausbrei-
tung unterhalb des Laubenganges einzu-
schréanken, wird hier die Anbringung von
Schiirzen folgender Abmessungen emp-
fohlen:

Tabelle 4. Mindestabmessung von Schiirzen
unterhalb der Laubengéange [11]

Abstand Hohe
der der
Schiirzen Schiirzen
(m) (m)

4 2.2
6 1,9
8 1,8
10 1,7
14 1.5

Anmerkung: Die Hohe der Schiirzenist von der
Unterkante quer zur Ausbreitungsrichtung lie-
gender Hindernisse zu messen.

Auch fiir diesen Fall wurden Rechenmo-
delle entwickelt, die die Aufnahme von
Ungebungsluft an den Seiten des linear
aufsteigenden Rauchgasmassenstro-
mes beriicksichtigen. Da jedoch diese
Modelle die VergroBerung tendenziell
tiberbewerten, ist die Aufstiegshdhe vy,
gemessen ab Unterkante des Oberge-
schosses, wie folgt zu korrigieren:

y=h-126-d,

mit

y = Aufstiegshohe des Rauches im
ObergeschoB (m)

h = geometrische Hohe des Oberge-
schosses (m)

dp, = Dicke der Rauchschicht im Ober-
geschoB (m)



Abb.7. Aus einer brennenden Nutzungseinheit in die Passage stro-
mender Rauch [7]
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Tabelle 2. Ermittlung der Mindestfliche (m?) natiirlicher Rauchabziige
eines Rauchabschnittes zur Entrauchung einer eingeschos-
sigen Passage

Rauchgas-| Decken-
massen tem-
strom eratur
s Schichtdicke dp (m)

M (kg/s) O (°C) 1.5 2 3 4 5
20 255 10,0 9,0 75 6,5 55
25 208 13,0 11,5 9,5 8,0 7,5
30 170 16,0 14,0 11,5 10,0 9,0
40 128 23,0 20,0 16,0 14,0 12,6
55 92 31,0 26,5 2,0 19,0 17,0
70 72 = 40,0 33,0 28,5 25,0

Das Verhaltnis der Flache der Nachstroméffnung zur Flache der Rauch-
abziige muB den Faktor 3 liberschreiten.

Abb.8. Wirkungsgrad des Rauchabzuges in Abhéngigkeit von der
Nachstroméffnung (vgl. 8)

Rauchgasmassenstrom M (kg/s)

Reuchabzug

J =
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Schnitt

Abb.10. Abhingigkeit des Rauchgasmassenstromes (M) vom Off-
nungsumfang (J) und der Aufstiegshdhe (h) bei zweige-
schossigen Passagen [7]
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Tabelle3. Ermittlung der Mindestflache (m2) natiirlicher Rauchabziige
eines Rauchabschnittes zur Entrauchung einer zweigeschos-
sigen Passage mit Verbindungsoffnungen
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Abb.9. Stromungsverhéltnisse in zweigeschossigen Passagen mit
Verbindungséffnungen [7]

Verbindungsdffnung

mit abstromendem Rauch Reuchschirze

e S

| s

N

Toceay

Rauchgas- | Decken-
massen tem-
strom eratur
s Schichtdicke dp (m)

M (kg/s) O (°C) 2 3 4 5 6
60 49 39 32 28 25 23
70 45 48 39 34 30 28
80 43 55 45 39 35 32
90 39 = 52 45 40 37
100 32 = 63 54 49 44
110 28 = 73 63 57 52
120 24 = - 74 66 60

Das Verhéltnis der Flache der Nachstromoffnung zur Flache der Rauch-
abziige muB den Faktor 3 liberschreiten.

Abb.11. Zweigeschossige Passage mit Laubengang [7]
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Die Auswertung des Rechenmodells
fiihrt zur Abb.12. Dort wird der abzufiih-
rende Rauchgasmassenstrom M in
Abhangigkeit von der korrigierten Auf-
stiegshdhe y und dem Abstand L der
Rauchschiirzen untereinander darge-
stellt.

Mit diesen Werten kénnen wiederum Min-
destleistungen maschineller Rauchab-
ziige bzw. Mindestflachen natiirlicher
Rauchabziige ermittelt werden. Die
Werte sind der Tabelle 5 zu entnehmen.

Die Werte der Tabelle 5 sind bei einer
Reduzierung der Nachstromoéffnung mit
den Korrekturfaktoren aus Abb. 8 zu ver-
groBern.

Bei diesen sehr groBen Rauchgasmas-
senstromen ist zu beachten, daB, bedingt
durch die Aufnahme von Umgebungsluft,
die Rauchgase so stark heruntergekiihlt
werden, daB sie ebenfalls einen groBen
Teil ihres Auftriebes verloren haben.
Gleichzeitig wird jedoch deutlich, daB
den natiirlichen Rauchabziigen Grenzen
gesetzt sind und héhere Passagen nur
noch maschinell entraucht werden kon-
nen.

4. EinfluB der Sprinklerung

Bereits eingangs wurde festgestellt, daB
der Brand durch die Sprinklerung auf eine
Flache von 3 m x 3 m beschrankt werden
muB, denn nur so 148t sich der Rauchgas-
massenstrom bewéltigen.

Durch die Sprinklerung besteht jedoch
die Gefahr, daB der Rauch zu Boden
gedriickt und damit die Sicht innerhalb
des Rettungsweges eingeschrénkt wird.
Dies istinsbesondere dann der Fall, wenn
der Rauch bereits mehrere Sprinkler-
reihen durchlaufen hat. Aus diesem
Grund muB damit gerechnet werden, daB
sich die Rauchuntergrenze bei natdirli-
chen Rauchabziigen wegen der Vermin-
derung des Auftriebs um bis zu 50 % tiefer
als rechnerisch ermittelt einstellen wird.
Dieses Absinken |aBt sich andererseits
durch eine pauschale VergroBerung der
Rauchabziige um 30 9% ausgleichen.

Befindet sich in der Passage keine Brand-
last, so sollte man dort auf eine Sprink-
lerung verzichten. Da dies jedoch mei-
stens nicht der Fall ist, sind hier Sprinkler
mit héheren Ansprechtemperaturen zu
verwenden und gleichzeitig die Flache
natiirlicher Rauchabziige um 30 bis 40 %
zu vergroBern. Die direkte Umgebung der
Rauchabziige selbst sollte dabei jedoch
von der Sprinklerung ausgenommen wer-
den [7].

5. Auslegungsverfahren

Bei der Auslegung eines Konzeptes zur
Entrauchung von Passagen muB zusatz-
lich zu den genannten Gesichtspunkten
eine Abhangigkeit zwischen Mindest-
dicke der Rauchschicht d, bei vorgege-
benem Massenstrom M und Breite b der
Passage beachtet werden, die sich als

30

Folge stromungstechnischer Gegeben-
heiten ergibt. Diese Abhangigkeit ist in
Tabelle 5 dargestellt.

Als Folge dieser zusétzlichen Abhangig-
keit ist bei der Bemessung der Entrau-
chung ein iteratives Verfahren durchzu-
filhren, da lediglich die geometrischen
Randbedingungen der Passagen, die
Breite b und die Hohe h, gegeben, jedoch
folgende gegensétzliche Abhéngigkeiten
zu beachten sind:

- Der Rauchgasmassenstrom M ist von
derAufstiegshohe y abhéngig, welche
der Gleichung

M=f(y)=f(h-dp)

folgt. Die Werte dieser Funktion sind
fir eingeschossige Passagen der
Tabelle 1, fiir zweigeschossige Passa-
gen mit Verbindungsoéffnungen der
Abb. 10 bzw. fiir zweigeschossige Pas-
sagen mit Laubengédngen der Abb. 12
zu entnehmen.

- Die Mindesthéhe des Rauchreser-
voirs dy ist andererseits wiederum von
Massenstrom M und der Breite der
Passage abhéngig

dp = f (M, b)

und kann der Tabelle 5 entnommen
werden.

Als letzter Punkt sind Angaben Uber die
Verteilung der in der Rechnung ermittel-
ten Offnungsflichen von maschinellen
bzw. natiirlichen Rauchabziigen in jedem
Rauchabschnitt zu machen. Auch diese
Uberlegung ist von wesentlichem EinfluB
auf die Wirkung des Systems, da sich zum
einen keine Zonen der Stagnation des
Rauches ausbilden diirfen, zum anderen
ein UiberméBiges Ansteigen der Flache
eines einzelnen Rauchabzuges dazu
fiihrt, daB die unterhalb der Rauchzone
befindliche klare Luft zusédtzlich mitge-
fihrt wird und sich die Bemessungsver-
héltnisse grundlegend verandern (Abb.
13).

Dabher ist der als Ergebnis der Rechnung
abzufiihrende Rauchgasmassenstrom
aufdie in Tabelle 7 (Seite 32) dargestellte
Mindestanzahl von Offnungen zu vertei-
len. In dieser Tabelle wird zusatzlich unter-
schieden, ob sich die Offnungen im
Bereich der Mitte der Passage (1. Zahl)
oderim stagnationsgefédhrdeten Randbe-
reich (2. Zahl) befinden.

6. Berechnungsbeispiele
6.1 eingeschossige Passage

Es soll die Flache der Rauchabziige fiir
eine eingeschossige Passage bestimmt
werden. DerBrandortist ein Laden, wobei
die groBtmogliche Brandflache durch
eine Sprinklerung auf 3m x 3 m begrenzt
wird (Abb. 14).

Die zulassige Dicke der Rauchschicht dy
wird mit 2 m festgelegt, damit Personen
sicher unterhalb des Rauches durch die
Passage fliehen kdnnen.

Die Aufstiegshohe des Rauchesy betragt
damit 3,0m.

Der abzufiihrende Rauchgasmassen-
strom AM = 25 (kg/s) kann der Tabelle 1
entnommen werden.

Wahlt man einen natiirlichen Rauchab-
zug, wird die Mindestflaiche der Rauch-
abziige aus Tabelle 2 mit A, = 11,5m? pro
Rauchabschnitt bestimmt. Wegen der
Sprinklerung ist diese Flache um 30% zu
erhohen. Die endgiiltige Flache der
Rauchabziige betragt damit A, = 15mZ2.
Dabei soll die Flache des Rauchabschnit-
tes 1000 m2 nicht iiberschreiten. Die Min-
destzahl der Offnungen kann der Tabelle
7 entnommen werden. Danach ist die
Mindestflache auf zwei Offnungen zu ver-
teilen.

Die Flache der Nachstromoffnungen muB
fir einen ausreichenden Wirkungsgrad
der Rauchabziige mindestens 34,5m?
betragen. Alle Annahmen kdnnen in
Tabelle 6 Uberpriift werden. Bei einer
Breite des Rauchreservoirs von 8 m und
einem abzufiihrenden Rauchgasmassen-
strom von 25 kg/s muB die Mindestdicke
der Rauchschicht 1,3m betragen. Die
Annahmen sind somit zutreffend.

6.2 zweigeschossige Passage
mit Laubengédngen

Es soll die Flache der Rauchabziige fiir
eine zweigeschossige Passage bestimmt
werden. DerBrandortist ein Ladenim Erd-
geschoB, wobeidie groBtmdgliche Brand-
flache durch eine Sprinklerung auf 3m x
3 m begrenzt wird (Abb. 15 Seite 32).

Die zulé@ssige Dicke der Rauchschicht d,
wird mit 5 m festgelegt, damit auch Perso-
nenausdem ObergeschoB den Rettungs-
weg sicher benutzen kénnen.

Fiir die Aufstiegshohe des Rauches im
ObergeschoB gilt:

Yi= h-1,26 db
=8,0-126-50
yi1=170m

Unterhalb des Laubenganges werden
Rauchschiirzen nach Tabelle 4 im
Abstand L = 10,0 m angeordnet, die ggf.
erst durch eine Rauchmeldung aktiviert
werden.

Aus Abb. 12 kann dann der abzufiihrende
Rauchgasmassenstrom AM = 125 kg/s
abgelesen werden.

Wahlt man einen natiirlichen Rauchab-
zug, wird die Mindestflache der Rauchab-
zlige aus Tabelle 5 mit A, = 76 m?2 pro
Rauchabschnitt bestimmt. Wegen der
Sprinklerung ist diese Flache um 30% zu
erhohen. Die endgiiltige Flache der
Rauchabziige betrigt damit A, = 90 m2.

Die Mindestzahl der Offnungen kann wie-
derum der Tabelle 7 entnommen werden.
Danach ist die Mindestflaiche auf 2 Off-
nungen zu verteilen. Die Flache der Nach-



Ravchabzug Abb.13. Problematik iibergroBer Rauchabziige [12]
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Abb.12. Abhéngigkeit des Rauchgasmassenstromes (M) vom
Abstand (L) der im ErdgeschoB zweigeschossiger Passagen
angeordneten Rauchschiirzen [7]
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Abb.14. MaBangaben zum Berechnungsbeispiel fiir eine eingeschos-
sige Passage
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Aufstiegshdhe y(m) im ObergeschoB . . . .
Tabelle 6. Mindestdicke der Rauchschicht dp (m) als Funktion des

abzufiihrenden Rauchgasmassenstromes M und der Breite
des Rauchreservoirs [7]

Tabelle 5. Ermittlung der Mindestflache (m2) natiirlicher Rauchabziige
eines Rauchabschnittes zur Entrauchung einerzweigeschos- Rauchgas-
sigen Passage mit Laubengéngen massen Breite des Rauchreservoirs (m)
strom
Rauchgas- Decken- M (kg/s) 4 6 8 10 12 15
massen- temperatur Schichtdicke dp (m) 10 11 09 07 0.6 05 05
strom [9] (extrapoliert) 15 1’4 1’1 0’9 0'8 0’7 0'6
o ¥ ’ i} i) ] i
M tkas) eca 4 2 7 10 20 17 1.3 1.1 0,9 08 07
25 2,0 1,5 1,3 1,1 1,0 0,8
1;8 g? gi ?é gi gg 30 2,3 17 1,4 1.2 1,1 1,0
150 17 107 96 81 68 40 28 | 22 | 18 | 15 | 14 | 12
170 14 132 | 118 | 100 84 50 a4 || 28 | B 18 | 16 | 14
190 11 - | 148 | 125 | 104 0 45 | G4 | 28 | 24 | 22 19
210 9 _ _ 152 127 90 5,6 4,3 3,5 3,0 27 2,3
110 6,7 5,1 4,2 3,6 3,2 28
Das Verhiltnis der Flache der Nachstroméffnung zur Flache der Rauch- 128 gg gg gg ig 2:73 g?
abziige muB den Faktor 3 liberschreiten. d : : ? ! 4
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Tabelle 7. Mindestanzahl der Rauchabzugsoffnungen bei vorgegebe-
ner Schichtdicke dp (m) (1. Zahl: Abzug in der Passagenmitte,

2. Zahl: Abzug in den Randbereichen der Passage) [7]

Rauchgas-
misse”‘ Schichtdicke bis zur Rauchabzugséffnung dp (m)
strom
M (kg/s) 1 1,5 2 3 4 5 7 10
9 4-5/2- 2 1-1 | 1-1 [ 1-1 | 1-1 | 1-1 | 1-1
12 5-6/2- 3| 1-1 | 1-1 | 1-1 | 1-1 | 1-1 | 1-1
15 6-8{2- 3| 1-2 | 1-1 | 1-1 | 1=-1 | 1-1 | 11
18 7-9(3-4|2-2 [ 11 | 1-1 [ 1=1 | 1-1 | 11
20 8-10|3- 4| 2-2 | 1-1 | 1-1 | 1-1 | 1-1 | 11
25 9-13{4- 5| 2-3 | 1-1 | 1-1 | 1-1 | 1-1 | 11
30 11-16{4- 6| 2-3 | 1-1 | 1-1 | 1-1 | 1-1 | 11
40 6- 8|34 | 1-2 | 1-1 | 1-1 | 1-1 | 1-1
50 8-11| 4-5 | 2=2 | 1-1 | 1-1 | 1-1 | 1-1
70 6-8 | 2-3 | 1-2 | 1-1 | 1-1 | 11
90 3-4 | 2-2 | 1-1 | 1-1 | 1-1
110 4-5 | 2-3 | 1-2 | 1-1 | 1-1
130 3-3 | 2-2 | 1-1 | 11
150 3-4 | 2-3 | 1-1 | 1-1

5,0

Passage

Abb.15. MaBangabe zum Berechnungsbeispiel fiir eine zweigeschos-
sige Passage

X% g

stromoffnungen wird mit mindestens
270 m? festzulegen sein.

Die Annahmen kénnen in Tabelle 6 liber-
priift werden. Bei einer Breite des Rauch-
reservoirs von 8 m und einem abzufiihren-
den Rauchgasmassenstrom von 125 kg/s
muB die Mindestdicke der Rauchschicht
4,9 mbetragen. Die Annahmen sind somit
zutreffend.

Ein Vergleich der beiden Rechenbei-
spiele macht die starke VergréBerung des
abzufiihrenden  Rauchgasmassenstro-
mes beim Ubergang von ein- zu zweige-
schossigen Passagen deutlich, was sich
in einer VergroBerung der Flache der
Rauchabziige von 1,5% auf 9% der
Grundflache des Rauchabschnittes aus-
driickt.

7. Zusatzliche Hinweise

In [7] werden einige zusétzliche Hinweise
zum Betrieb der Rauchabziige gegeben:

— Alle zum Rauchabzug erforderlichen
Einrichtungen soliten nur durch
Rauchmelder gesteuert werden. Dies
gilt auch fiir Nachstromoffnungen in
Form von Tiiren in Rettungswegen

- Rauchabziige, insbesondere mecha-
nische Anlagen, sollten getrennt fiir
jeden Rauchabschnitt geschaltet wer-
den

— Gegebenenfalls sollten auch Rauch-
abziige in vom Brandort entfernteren
Abschnitten gedffnet werden kénnen,
damit diese als Nachstroméffnungen
dienen

- Eine Handsteuerung der Rauchab-
ziige fiir die Feuerwehr sollte an leicht
zuganglicher Stelle vorhanden sein

- Von wesentlicher Bedeutung ist die
Tatsache, daB Nachstromoéffnungen
auBerhalb der Rauchzone installiert
werden bzw. sich sofort schlieBen,
wenn sie in den Bereich der Rauch-
zone geraten. Nur so 1aBt sich eine
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Vermischung von Umgebungsluft und
Rauch vermeiden und ein unndtiges
Anwachsendesentstehenden Rauch-
gas-Luft-Gemisches vermeiden.

— Die sonstigen bekannten Randbedin-
gungen, um eine sichere Funktion der
Rauchabziige zu gewéhrleisten, sind
selbstverstandlich zu beachten.

8. Zusammenfassung

Gerade bei Passagen werden im Brand-
fall wegen der groBen Zahl von Besu-
chern der unter einem Dach eng zusam-
menliegenden Nutzungseinheiten be-
sondere Anforderungen an die Sicherheit
gestellt werden miissen. Ahnliches gilt
auch im Hinblick auf eine Minimierung
des Sachschadens.

Nachdem bereits ein Sicherheitskonzept
im Hinblick auf die Brandausbreitung vor-
gelegt wurde [6], ist es erforderlich, auch
im Hinblick auf die Rauchausbreitung
Aussagen machen zu kénnen. Dazu wur-
den die Forschungsergebnisse der Fire
Research Station, Borhamwood UK, im
Hinblick auf die Rauchausbreitung in Pas-
sagen, zusammengefaBt und vorgestellt.
Als wesentliche Randbedingung des
gesamten Komplexes der Entrauchung
ist zu beachten, daB der Brandumfang
durch eine Sprinklerung auf eine Flache
von 3m x 3m eingegrenzt wird. Proble-
matisch ist dabei, daB durch die Sprinkle-
rung die Rauchgase abgekiihlt werden
und einen Teil ihres Auftriebes verlieren.
Analog dazu ist das Verhalten von
Schwelbranden zu sehen, welche groBe
Mengen Rauch mit geringem Auftrieb
freisetzen. Deshalb sind insbesondere
bei mehrgeschossigen Passagen mecha-
nische Rauchabziige den natirlichen
Rauchabziigen vorzuziehen. Auch wird
durch die Darstellung der gesamten Pro-
blematik deutlich, welche ausschlagge-
bende Bedeutung fiir die Sicherheit der
Nutzer ein zweiter baulicher Rettungs-
weg hat.
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